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摘 要 : 为 研究 补水 过 程 中 新 疆 夭 土 的 冻 融 特征 ,于 室内 开展 单 向 冻 融 模型 试验 ,分 析 非 饱和 黏土 单 向 冻 融 过 程 
中 温度 \ 冻 胀 量 、 融 沉 量 的 时 空 变化 规律 。 结 果 表 明 : 冻 融 量 随 温 度 的 变化 而 变化 ; 冻 融 初期 ,温度 变化 较 快 , 冻 胀 / 
融 沉 量 开始 产生 并 逐渐 增 大 ; 冻 融 后 期 ,温度 变化 减 慢 并 趋 于 稳定 。 两 种 条 件 下 融化 时 长 均 短 于 冻结 时 长 ,初始 含 
水 率 越 大 的 土 样 , 冻 融 历时 .冻结 /融化 深度 及 冻 胀 / 融 沉 量 越 大 。 研 究 结 果 表 明 :初始 含水 率 的 不 同 会 导致 水 冰 之 
间 的 相 变 差异 及 士 体 水 热 的 变化 ,从 而 造成 冻 融 过 程 中 温度 场 和 冻 融 量 不 同 。 此 研究 所 得 出 的 冻 融 温度 场 .冻结 / 
融化 锋面 和 冻 胀 / 融 沉 量 的 变化 规律 ,可 为 寒 旱 区 水 利 工程 的 设计 修建 及 运营 维护 提供 理论 参考 。 
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冻 土 是 一 种 温度 低 于 0 % 且 含有 冰 的 土 或 岩 
石 ”, 季 节 冻 土 区 占 全 国 面积 53% 左 右 ” ,新 疆 独特 
的 地 理 环境 和 气候 ,有 3~6 个 月 处 于 冬季 ” ,反复 的 
冻 融 作用 会 导致 水 工 建筑 物 发 生 渗 漏 ,造成 大 量 水 
资源 的 浪费 。 已 有 人 研究 “表明 , 季 冻 区 建筑 物 发 生 


了 温度 对 水 分 迁移 的 影响 。 乌 艺 恒 等 “ 通 过 对 气 
Tink .降水 量 温度 和 水 分 的 观测 ,对 冻 土 冻 融 过 程 进 
行 了 相应 分 析 。 原 国 红 ”和 徐 学 祖 等 ”认为 温度 
梯度 、 含 水量 和 补水 条 件 是 影响 细 粒 土 冻 胀 效果 的 
主要 因素 。 张 婷 等 ”进行 了 非 饱 和 土 体 的 单 向 冻 


的 冻害 与 长 期 冻 融 循环 和 冻 融 过 程 中 水 分 迁移 密 
切 相 关 。 国 内 外 学 者 就 水 分 迁移 和 其 他 各 类 因素 
对 土 体 冻 融 的 影响 进行 了 研究 ,其 中 ,采用 数值 计 
算 的 研究 有 :Harlan "提出 的 水 热 耦 合 模型 为 后 续 
研究 奠定 了 基础 。Konrad 等 5 对 分 凝 冰 的 产生 进行 
了 研究 。 盛 煜 等 "考虑 了 水 分 迁移 并 将 迁移 势 引 入 
研究 中 。Shoop 等 "对 地 下 水 埋 深 不 同 的 两 类 实验 
进行 了 建 模 。 周 扬 "以 未 冻 水 膜 压力 评判 冰 透 镜 
体 的 生长 。Li 等 “得 出 非 饱 和 土 冻 融 中 水 分 迁移 
的 推动 力主 要 包括 土 中 含水 量 的 梯度 ( 土 水 势 梯度 ) 
和 温度 梯度 。 曾 桂 军 等 ”建立 了 可 模拟 土 体 水 分 
迁移 和 分 凝 冰 形成 过 程 的 冻 胀 模型 。 师 玮 等 “ 考 
虑 了 冻 土 的 水 渗流 与 热 对 流 , 得 出 了 土壤 冻 融 过 程 
中 温度 场 和 速度 场 变 化 。 除 此 之 外 ,也 有 学 者 采用 
试验 方法 对 土 体 冻 融 进 行 研究 :Wang 等 “学 者 研究 


收 稿 日 期 : 2020-02-09; 修订 日 期 : 2020-04-24 
基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 项 目 (51669031) 


结 试验 ,研究 了 不 同 含水 率 、 干 密度 及 冻结 时 间 对 
土 中 水 分 迁移 的 影响 。 赵 刚 等 ”研究 了 在 初始 含 
水 量 或 温度 模式 不 同时 ,对 冻 融 过 程 中 的 温度 场 以 
及 冻 融 前 后 含水 量 的 变化 进行 了 分 析 。 也 有 学 者 
针对 开放 体系 下 的 土 体 进行 了 冻 融 试验 ,人 研究 在 不 
同 售 水 率 、 冷 端 温 度 \ 干 密度 条 件 下 , 土 体 的 结构 、 
温度 场 、 水 分 场 及 力学 性 质 等 变化 规律 ** 。 但 这 
些 研究 都 是 关于 水 分 均匀 的 土 体 试 样 ,实际 情况 还 
存在 以 地 下 水 位 为 界限 ,水 位 以 下 土 体 基本 处 于 饱 
和 状态 ,水 位 以 上 土 体 处 于 非 饱和 状态 的 情况 ， 
此 ,本 研究 结合 此 种 情况 ,对 上 述 两 类 土 体 单 向 冻 
融 过 程 中 的 温度 场 ` 冻 融 量 冻结 锋面 .融化 锋面 进 
行 分 析 。 

虽然 诸多 学 者 研究 冻 前 含水 率 大 小 和 外 界 水 
源 对 土 体 冻 融 的 影响 ,但 非 饱 和 试 样 在 制冷 时 ,是 
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否 已 进行 了 充分 补水 的 室内 模型 试验 研究 ,很 少 有 
学 者 涉及 ,基于 此 ,本 研究 利用 制冷 设备 和 相关 传 
感 锅 ,通过 新 疆 粉 质 黏 士 的 补水 瞬间 制冷 ( 冻 前 含 
水 率 均 一 ) 和 补水 至 下 部 土 体 饱和 再 制冷 的 单身 冻 
融 试验 ,分 析 试 样 土 体 冻 胀 和 融化 过 程 ,研究 温度 、 
补水 量 、 冻 胀 量 和 融 沉 量变 化 规律 ,为 冻 胀 机 制 的 
研究 提供 试验 基础 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 
试验 土 样 取 自 新 疆 某 引水 汇 沿 线 附近 的 具有 


上 至 下 ,使 土 体 从 表层 开始 受 冷 / 热 后 再 不 断 地 辣 土 
体内 部 产生 降温 或 升温 效果 ,实现 单 向 冻 融 目的 。 
箱 体 内 、 外 侧面 各 粘贴 S cm 和 10 cm 厚 保 温 层 ， 
箱底 外 侧 粘贴 6 cm 厚 保温 层 , 保 温 隔 热 材 料 为 橡 塑 
保温 板 ,保温 层 连接 处 和 接 颖 处 用 橡 塑 保温 材料 专 
用 胶 和 聚氨酯 发 泡 剂 粘 接 进行 密封 处 理 , 保 证 模型 
的 保温 与 隔 热 性 能 。 
1.2.2 温度 传感器 采用 DLOG 的 DL50-E8T 温 度 
记录 仪 进行 温度 的 测量 和 采集 ,该 仪器 采用 热 敏 电 
阻 的 防水 探头 ,探头 长 30 mm ,直径 4 mm, 其 测 温 范 
围 在 -50~110 % , 测 温 精 度 +0.3~+0.5 % ,稳定 性 高 ， 


典型 冻 胀 特性 的 黏土 ,通过 常规 土工 试验 测 出 该 土 
质 基 本 物理 指标 ,其 土壤 粒 径 分 布 情况 如 表 1 所 示 ， 
其 中 , 液 限 为 30.47% , 塑 限 为 13.68% ,最 大 干 密度 
1.62 gecem”, REKK 17.0% , 冻 胀 性 较 强 。 

1.2 试验 设备 

1.2.1 制冷 / 热 设备 ”采用 半导体 制冷 / 热 技术 , 冷 / 
热 端面 的 输出 温度 可 达 -35 CHI 30 % , 冷 / 热 交 换 面 
板 位 于 该 冻 融 试验 装置 箱 体 的 正 上 方 ,其 中 箱 体 尺 
寸 为 长 x 宽 x 高 =1 mx0.5 mx1.5 m, 热 传导 方向 为 从 


可 测量 试验 中 土 样 各 位 置 处 的 实时 温度 。 

1.2.3 冻 胀 / 融 沉 测量 设备 ”采用 电子 百 分 表 ,量程 
在 -50~50 mm ,精度 为 +0.02 mm ,配合 万 象 表 座 组 装 
为 冻 胀 / 融 沉 量 测量 装置 。 

1.2.4 补水 装置 ”由 平衡 瓶 和 马 氏 瓶 组 成 ,平衡 瓶 
底 侧 的 出 水 口 与 箱 体 后 侧 的 进 水 口 相 连 ,起 稳定 水 
面 和 保持 马 氏 瓶 的 持续 补水 的 作用 。 马 氏 瓶 由 活 
动 夹 子 固定 在 支架 上 ,可 通过 调节 夹子 来 控制 马 氏 
瓶 高 度 , 从 而 实现 不 同 的 地 下 水 水 位 进行 持续 恒 压 
补水 。 试 验 装 置 实物 图 和 简 图 如 图 1 所 示 。 


表 1 土壤 粒 径 分 布 情况 


Tab.1 Particle size distribution table 


粒 径 / mm >2 
该 粒 径 范 围 的 土 颗粒 质量 占 总 土质 量 的 百分比 /% 8.44 
(a) 装置 实物 图 


2~1 1~0.5 0.5~0.25 0.25~0.075 < 0.075 
0.33 1.09 1.71 6.65 81.78 
(b) 装置 简 图 
一 ] 制冷 装置 


制冷 / 热 空间 


FEL > BE 


x x x x x x x x [or 
x x x x x x x x 


底部 保温 板 


图 1 试验 装置 图 


Fig. 1 Test device diagram 
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1.3 试验 过 程 及 方法 

将 土 样 经 风干 .过 得 等 处 理 , 按 含水 率 为 17% 
加 水 备 样 ,充分 搅拌 均匀 并 闷 料 一 昼夜 。 然 后 将 配 
制 好 的 土 样 分 层 装 入 箱 体 内 ,每 次 装 入 箱 体 土 层 厚 
度 为 10 cm, 并 对 其 表面 进行 充分 刨 毛 处 理 后 再 装 
填 下 一 层 , 使 各 层 土 体 间 紧 密 结 合 。 最 终 的 土 体 试 
样 尺寸 为 长 1 m、 宽 0.5 m、 高 0.8 m 的 立方 体 , 土 样 表 
面 与 制冷 板 之 间 留 有 40 cm 的 制冷 / 热 空 间 ,使 得 冷 / 
热气 可 循环 。 为 了 探究 在 开放 体系 下 新 疆 粉 质 黏 
土 初 始 水 分 条 件 对 土 样 温度 、 冻 胀 量 、 补 水 量 、 融 沉 
E .冻结 /融化 锋面 的 影响 规律 ,试验 设计 在 同一 地 
下 水 位 ( 埋 深 为 40 cm) ,1 号 试 样 采取 通 水 瞬间 制 
冷 ,2 号 试 样 采取 先 通 水 至 下 部 土 体 饱和 再 制冷 的 
方式 ,具体 试验 条 件 如 表 2 所 示 。 

土 样 从 底部 起 在 每 隔 10 cm 的 平面 上 布设 4 个 
DLOG 的 温度 传 感 絮 探头 ,用 于 温度 的 测量 。 土 样 
表面 架设 4 个 电子 百 分 表 用 于 测量 土 体 总 的 冻 胀 量 
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补水 ,人 工 根据 马 氏 瓶 刻 度 记 录 补 水 量 。 
2 结果 分 析 


2.1 冻结 温度 场 

由 图 2 可 以 得 出 ,两 种 试 样 的 温度 场 变化 分 为 
三 阶段 ,温度 又 降 阶 段 :0~50 h 内 的 温度 梯度 较 大 ,1 
号 和 2 号 土 温 从 室温 开始 降低 ,冷气 从 土 样 顶 部 开 
始 向 下 依次 传递 。 降 温 绥 和 阶段 :50~200h 期 间 温 
度 梯度 减 小 ,温度 变化 很 缓慢 。 温 度 稳 定 阶段 :200 
h 以 后 降温 速率 变 为 0, 温 度 达 到 稳定 。 其 中 ,2 号 试 
样 各 土 层 的 稳定 温度 低 于 1 号 试 样 。1 号 和 2 号 试 
样 冻 结 时 间 分 别 为 390h 和 410 ,以 0 CHEW ER 
的 相 变 温度 ,初始 含水 率 不 同 ,两 个 试 样 内 发 生 相 
变 的 土 层 范围 也 不 同 ,1 号 试 样 在 80~65 cm 高度 范 
围 内 的 土 体 发 生 水 冰 相 变 , 此 区 域内 产生 冻结 ;而 2 
号 试 样 在 80~55 cm 高 度 范围 内 土 温 到 达 0 C , 相 变 
区 域 更 大 。 可 得 初始 含水 率 不 同 导 致 相 变 不 同 ,从 


和 融 沉 量 。 以 上 物理 量 均 是 自动 采集 存储 至 计算 
机 内 ,保证 其 数据 的 准确 性 。 制 冷 板 置 于 试 样 箱 体 
上 端 ,起 到 传递 冷 / 热 的 功能 ,配套 使 用 温度 控制 盒 ， 
便 可 实现 从 上 至 下 单 向 冻 融 的 作用 。 同 时 ,采用 马 
氏 竹 连接 补水 软 管 的 方式 ,从 土 样 底 端 对 试 样 进行 


而 引起 温度 场 的 差异 。 
2.2 冻结 锋面 

如 图 3 为 冻结 过 程 中 1 号 试 样 .2 号 试 样 冻结 锋 
面 随时 间 变 化 过 程 , 两 类 试 样 冻结 锋面 的 变化 均 分 
为 两 个 阶段 。 第 一 阶段 :冻结 锋面 变化 波动 较 大 ,1 


表 2 试验 条 件 


Tab.2 Test conditions 


试验 编号 冻结 温度 /*C 融化 温度 /%C 冻结 时 间 峰 
1 号 -15 +15 390 
2 号 -15 +15 410 

307 (a) 1 号 试 样 
20 一 上 一 73 cm — 65cm 
—— 55cm 一 一 45cm 
—— 35 cm —e— 25cm 
10 一 一 15cm —— cm 
9 
HX 
ne 


0 100 200 300 400 
时 间作 


融化 时 间 人 h 试 样 高 度 /cm 试验 方式 
89 80 补水 瞬间 制冷 
112 80 补水 至 下 部 土 体 饱 和 再 制冷 
307 (b) 2 号 试 样 
一 一 箱 内 环境 温度 一。 80cm 
20 —— 75 cm —— 65cm 
—— 55 cm —— 45 cm 
—— 35 cm —e— 25cm 


一 一 15cm 


0 100 200 300 400 
时 间作 


图 2 冻结 过 程 中 的 温度 分 布 


Fig. 2 Temperature distribution during the freezing process 
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(a) 1 号 试 样 温度 /*C 
24.2 
22.2 
20.2 
18.2 
16.2 
14.2 
12.2 
10.2 
8.2 
6.2 
4.2 
2.2 
0.2 
-1.8 
3.8 
一 9.8 
一 7.8 
一 9.8 
0 100 200 300 
时 间 /h 
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(b) 2 号 试 样 


土 体高 度 /cem 
上 
FRO VCoOOOO mY UN) 

WOO eo 


Lo 
aon 
CMe eee 


200 
时 间作 


图 3 冻结 锋面 变化 


Fig. 3 Freezing frontal changes 


号 和 2 号 试 样 在 此 阶段 的 用 时 分 别 为 200 h 和 250 
h; 第 二 阶段 :冻结 锋面 位 置 保持 稳定 ,1 号 和 2 号 试 
样 在 此 阶段 的 用 时 分 别 为 190h 和 160 h。 可 得 冻结 
锋面 的 变化 趋势 由 温度 场 决 定 ,由 图 3a 可 知 ,1 号 试 
样 在 80 cm、75 cm、65 cm 高 度 处 土 样 温度 到 达 0 °C 
的 时 间 依 次 为 2h、6.4h 和 504, 说 明 冻 结 顺 序 从 上 
至 下 ,55~0 cm 高 度 的 土 样 中 无 负 温 出 现 。 由 图 3b 
可 知 ,2 号 试 样 在 80 cm、75 cm、65 cm、55 cm 高 度 处 
土 温 降 至 0 CC 的 时 间 分 别 是 2h、7h、76h、 和 165 上 bh， 
与 1 号 试 样 相 比 ,其 冻结 深度 更 深 。 从 开始 冻结 到 
完全 冻结 ,1 号 试 样 和 2 号 试 样 分 别 历时 约 290 h, 
390 h, 冻结 深度 分 别 为 15 cm 和 25 cm。 可 知 在 同 
样 的 温度 梯度 下 ,冻结 初期 的 含水 率 越 大 ,完全 冻 
结 所 需 历时 越 长 ,冻结 深度 越 深 。 


用 ,使 得 2 号 试 样 各 土 层 降温 较 缓 慢 ,最 终 冻 结 锋面 达 
到 稳定 是 正 ` 负 温 平衡 的 结果 ,冻结 深度 也 不 再 变化 。 
2.3 冻 胀 量 

由 图 4 可 知 ,冻结 试验 结束 时 ,1 和 2 号 试 样 冻 
胀 量 分 别 为 13.75 mm 和 15.68 mm。 其 中 ,由 图 4a 
可 知 ,1 号 试 样 冻 胀 量 的 发 展 大 致 分 四 个 阶段 。 第 
一 阶段 (0~6 h) : 当 温 度 梯度 较 大 时 ,冻结 锋面 快速 
向 下 移动 ,未 产生 明显 的 水 分 迁移 ,没有 冻 胀 量 产 
生 。 第 二 阶段 (6~184h): 此 段 时 间 内 各 土 层 温 度 和 
含水 率 变 化 很 活跃 ,水 分 癌 各 土 层 的 迁移 和 重新 分 
布 也 很 剧烈 , 冻 胀 量 增长 较 快 。 第 三 阶段 (184~278 
h) :该 阶段 温度 作用 减弱 , 冻 胀 量 增长 变 慢 。 第 四 
阶段 (278~390 h) :温度 变化 和 补水 量 都 趋 于 稳定 ， 
冻 胀 量 增 长 很 慢 直 至 停止 增长 趋 于 稳定 。 由 图 4b 


初始 含水 率 是 造成 冻结 时 间 和 冻结 温度 不 同 
的 主要 原因 。2 号 试 样 土 体 含水 率 较 高 ,并 且 水 的 
导热 系数 比 孔 际 内 空气 的 大 ,造成 2 号 试 样 从 高 温 区 
向 低温 区 传递 的 热量 高 于 1 号 试 样 , 由 于 此 热传导 作 


16 [ a) 1 号 试 样 


一 冻 胀 量 
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200 
时 间作 


300 


400 


可 知 ,2 号 试 样 冻 胀 量 的 发 展 大 人 致 分 为 两 个 阶段 。 
第 一 阶段 (0~48 h): 冻 胀 总 量 缓慢 增长 期 , 冻 胀 曲线 
斜率 很 小 。 第 二 阶段 (48~410 h) :为 冻 胀 总 量 拟 线 
性 增长 期 , 冻 胀 量 的 发 展 较 快 , 冻 胀 量 曲线 斜率 明 


18 [「 (o) 2 号 试 样 


— 冻 胀 量 


冻 胀 量 /mm 


200 
时 间 人 /h 


300 400 


图 4 土 样 冻 胀 量 
Fig. 4 Soil sample frost heave 
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显 大 于 第 一 阶段 。 两 种 情况 下 土 样 冻 胀 量 发 展 规 
律 均 为 冻结 初始 ,温度 梯度 较 大 , 土 体 项 端 温 度 迅 
速 由 正 温 变 为 负 温 ,这 部 分 土 体 内 液态 水 发 生 相 
变 ,由 于 冻结 速率 较 快 , 土 体 来 不 及 从 下 部 吸水 (或 
吸水 量 极 少 ) ,液态 水 直接 在 土 孔 际 中 发 生 原 位 冻 
结 ,宏观 上 不 产生 (或 产生 很 小 的 ) 冻 胀 量 ; 冻 结 
后 期 冻 胀 量 慢 慢 累 积 增长 到 趋 于 稳定 。1、2 号 土 样 
产生 冻 胀 量 的 差异 是 由 于 初始 含水 率 不 同 ,在 冻结 
过 程 中 水 冰 相 变 的 时 间 、 土 体内 形成 的 冰 含 量 均 不 
同 , 土 样 中 的 宏观 表现 即 是 土 体 膨胀 。 初 始 含 水 率 
越 高 , 越 有 助 于 冻 胀 的 产生 与 发 展 。 
2.4 补水 量 

图 $ 为 1 号 试 样 冻结 过 程 中 补水 量 与 冻 胀 量 的 
变化 曲线 ,冻结 结束 时 的 总 补水 量 为 2206 mL。 从 
图 中 可 以 看 出 ,由 于 土 体内 有 孔隙 存在 ,外 界 水 分 的 
补给 在 试验 开始 第 12 h。 冻 结 锋面 移动 过 快 ,水 分 来 
不 及 补给 ,0~12h 内 的 补水 量 为 0;12 ~ 102h, 随 着 冻 
结 锋面 下 移 速 度 变 慢 ,水 分 向 冷 端 进行 迁移 直至 试 样 


一 冻 胀 量 一 补水 量 2500 
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图 5 1 号 土 样 补 水 量 与 冻 胀 量 关 系 
Fig. 3 Relationship between amount of hydration and frost 


heaving of No.1 soil sample 
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进入 稳定 阶段 , 仍 有 少量 水 分 向 冻结 锋面 处 迁移 甚至 
穿越 冻结 锋面 , 便 在 冻结 锋面 下 部 土 体内 有 人 负 孔 际 水 
压 的 产生 ,将 外 界 水 分 吸入 土 体 ,使 得 水 分 开始 补给 ; 
102~390h 补 水 量 持 续 增 加 直到 最 终 趋 于 稳定 。 
2.5 融 沉 温度 场 

图 6 为 1 号 试 样 .2 号 试 样 融化 的 温度 场 分 布 。 
FH BI 6a 可知 ,在 0~20h, 温 度 梯 度 较 大 , 箱 内 环境 温 
度 和 土 体 表面 (80 em) 温度 迅速 增高 ,20h 后 达到 稳 
定 ;高 度 在 65~75 cm 内 的 土 层 温度 从 负 温 开始 上 
升 ,在 0~40h 内 增 速 较 快 ,40~70 内 的 增 速 开始 减 
缓 ,70h 后 温度 达到 稳定 ;高 度 范 围 在 5~55 cm 内 的 
土 层 温度 变化 规律 相似 ,0~40 h 内 温度 上 升 较 快 ， 
40 hb 后 保持 稳定 。 由 图 6b 知 ,55~80 cm 的 土 层 温度 
在 融化 开始 时 温度 均 从 负 温 开始 快速 增高 , 随 着 温 
度 梯 度 减 小 , 增 温 速 率 减 缓 ,直至 温度 保持 不 变 ;5~ 
45 cm 高 度 范 围 内 的 土 温 从 初始 正 温 开始 升 高 ,最 
终 稳定 在 7 % 左 右 。1 号 试 样 .2 号 试 样 的 融化 总 时 
长 分 别 为 89h 和 112 h, 短 于 冻结 所 用 时 间 。 
2.6 融化 锋面 

图 7 为 整个 融化 过 程 中 ,1 号 土 样 和 2 号 土 样 的 
融化 锋面 变化 ,其 中 黑色 线 代 表 0 等 温 线 。 由 图 
7a 可 知 , 土 样 在 80 cm、75 cm、65 cm 高 度 处 到 达 0 C 
的 时 间 分 别 是 5h、8h 和 10 h, RHIO CARRE HE 
在 土 样 的 60 cm 高 处 。 图 7b 中 ,80 cm、75 cm、65 cm 
和 55 cm 高 处 到 达 0 %C 的 时 间 依 次 为 8h、17h、26h 
和 41 h, 最 终 的 0% 等 温 线 停 在 土 样 的 50 cm 高 处 。 
说 明 1 号 试 样 的 升温 速率 高 于 2 号 试 样 ,这 是 因为 2 
号 试 样 冻结 初始 的 含水 率 较 高 ,冻结 过 程 中 产生 的 
冰 也 较 多 ,所 以 融化 过 程 需要 更 长 的 时 间 。 


(b) 2 号 试 样 
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图 6 融化 过 程 中 的 温度 分 布 


Fig.6 Temperature distribution during melting 
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(b) 2 号 试 样 
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图 7 融化 锋面 变化 
Fig.7 Melting frontal changes 
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图 8 土 样 融 沉 量 


Fig. 8 Soil sample thawing amount 


2.7 融 沉 量 

由 图 8 可 知 , 融 沉 量 的 发 展 大 致 分 为 三 个 阶 
段 。 第 一 阶段 没有 融 沉 量 产生 ,是 由 于 这 一 时 段 上 
部 正 冻 土 体 要 进行 融化 , 变 为 正 温 土 体 ,还 没 开 始 
融化 。 第 二 阶段 是 融 沉 量 迅 速 增长 ,第 三 阶段 是 融 
沉 量 停止 增长 至 稳定 。 

对 比分 析 两 种 情况 下 的 融 沉 量 ,1 号 和 2 号 试 样 
的 融 沉 量 分 别 为 8.86 mm 和 10.23 mm,2 号 试 样 初始 
含水 率 较 大 ,产生 的 冰 量 较 多 , 当 这 些 由 冰 体 积 增 
大 产生 的 冻 胀 量 在 温度 升 高 时 发 生 消 融 ,2 号 试 样 
土 体 的 融 沉 量 也 就 越 大 。 当 含水 率 较 小 时 ,产生 融 
沉 的 主因 是 温度 升 高 冻 土 受热 , 冻 土 内 的 冰 体 融化 
造成 士 体 体积 减 小 ,并 且 融 水 在 自重 作用 下 向 下 运 
移 共同 引起 的 沉降 变形 ; 当 含水 率 较 大 时 ,由 于 土 
体 本 里 自重 而 引起 的 沉降 占 主要 作用 ,此 种 情况 融 


沉 的 产生 是 温度 和 重力 共同 作用 ,所 以 , 融 沉 量 
小 与 温度 有 关外 ,还 与 含水 率 大 小 相关 。 这 与 ”所 
得 出 的 规律 一 致 。 


3 结论 

(1) 冻结 过 程 中 ,初始 含水 率 越 大 ,温度 场 达到 
稳定 的 时 间 越 长 , 冻 深 越 大 ,形成 的 冻 胀 量 也 越 
大 。 融 化 过 程 中 ,初始 含水 率 越 大 ,融化 所 需 时 间 
越 长 , 融 沉 量 也 越 大 。 

(2) 冻 融 作用 是 温度 场 ,水 分 场 和 位 移 场 等 互 
为 耦合 影响 , 几 者 之 间 由 动态 变化 逐渐 达到 稳定 。 

(3) 在 寒 区 修筑 建筑 物 时 ,应 尽 可 能 选取 不 冻 
胀 或 弱 冻 胀 性 的 材料 。 避 开 高 地 下 水 位 ,对 建筑 物 
水 下 部 分 采取 排水 .防水 措施 ,对 易 冻 部 位 采取 保 
温 措施 。 
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Experimental study on the influence of different initial conditions of water 
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Abstract: In order to study the freezing and thawing characteristics of Xinjiang clay during water replenishment, a 
one-way freezing and thawing model test was carried out indoors to analyze the temporal and spatial changes of 
temperature, frost heave, and thawing amount during the one-way freezing and thawing of unsaturated clay. The 
results showed: the amount of freezing and thawing changes along with temperature change; in the early stage of 
freezing and thawing, temperature changes quickly, and the amount of frost heave/thaw deposition begins to occur 
and increases gradually; and in the later stage of freezing and thawing, the temperature change slows down and 
tends to stabilize. Under the two conditions, the thawing time is shorter than the freezing time. The greater the initial 
water content of the soil sample, the greater the freeze-thaw duration, freezing/thaw depth, and frost heave/thaw 
settlement. In summary, the difference in initial water content will lead to the difference in the phase change 
between water and ice, as well as the change in soil water heat. This, in turn, will cause the temperature field and 
amount of freezing and thawing to be different during freezing and thawing processes. Regularities in freezing— 
thawing temperature field, freezing/thawing front, and frost heave/thawing subsidence obtained by this study can 
provide theoretical reference for the design, construction, operation, and maintenance of water conservancy projects 
in cold and dry regions. 
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